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Diplomska naloga obravnava termografsko zaznavanje napak v materialu pri dovajanju 
toplote z vrtinčnimi tokovi. V uvodnem delu so predstavljen neporušne preiskave 
materialov. Predstavljeni so različni načini termografskih preiskav s poudarkom na aktivni 
termografiji z uporabo vrtinčnih tokov. V okviru eksperimentalnega dela je bil izdelan 
visokofrekvenčni generator, ki preko namensko izdelane tuljave omogoča segrevanje z 
induciranimi vrtinčnimi tokovi v preizkušancu. Temperaturno polje na površini vzorca se 
med preizkušanjem meri koaksialno skozi tuljavo z infrardečo kamero. Površinske 
temperaturne spremembe omogočajo zaznavanje napak na vzorcu. Napake na vzorcih so 
potrjene s preiskavami z magnetnim prahom.  
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In the bachelors thesis we are dealing with thermographic detection of flaws in the 
material, on the basis of eddy currents. The introduction part presents theoretical 
background of non-destructive testing. Different techniques of thermography are presented 
with a focus on active thermography with eddy currents induction.  
For testing, high frequency generator was developed for excitation of eddy currents in the 
material. Surface temperature field on a specimen for flaw detection was measured with 
thermographic camera. The temperature field was acquired co-axialy through a coil with a 
thermographic camera. The temperature changes on the surface enable us to detect flaws in 
the material. For primary flaw confirmation magnetic particle testing was implemented. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
 
Termografija je eden od načinov neporušnih preiskav materialov (NDT), pri katerem neko 
komponento pregledamo, ne da bi jo poškodovali. Uporablja se predvsem za ugotavljanje 
uhajanja toplote pri zgradbah, toplotno mapiranje, v medicini za ugotavljanje bolezni, za 
vojaške namene in detekcijo poškodb v materialih s pomočjo slike, imenovane termogram. 
Vsa telesa, ki imajo temperaturo nad absolutno ničlo, oddajajo infrardeče sevanje, ki ga je 
možno zaznati s termografskimi kamerami. V termogramu je to razvidno tako, da so 
toplejši objekti vidnejši in zato bolj izstopajo. Možno je zaznati tudi prisotnost toplote na 
neosvetljenih mestih, kar uporablja vojska za nočno gledanje. 
 
V nalogi smo toploto generirali s pomočjo indukcije, ki je širši javnosti znana kot sredstvo 
za hitro segrevanje kapljevin, uporablja pa se tudi za toplotne obdelave materialov, kot so 
taljenje ali kaljenje. 
 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na aktivno termografijo, pri katerem smo s 
pomočjo vrtinčnih tokov poizkušali najti napake v feromagnetnih materialih. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je bilo predelati navadno indukcijsko ploščo v visokofrekvenčni 
indukcijski grelec, s katerim smo v materialu vzbudili vrtinčne tokove in z njihovo 
pomočjo zaznavali napake v materialu. Poskusili smo najti primeren vzorec, pri katerem so 
prisotne napake od dolgotrajnega utrujanja materiala, možno pa je zaznavati tudi lunkerje 
in nehomogenosti materiala. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Neporušne preiskave materialov 
Neporušne preiskave (NDT) se uporabljajo za ugotavljanje integritete površin in notranjih 
napak v materialu, ne da bi material ali komponento poškodovali ali ji s tem skrajšali 
življenjsko dobo. Z neporušnimi metodami ocenimo in tudi določimo mesta napak, 
prisotnih v materialu, ne da bi mu spremenili kemično strukturo ali sam material v 
kateremkoli smislu spremenili. Metode neporušnih preiskav (NDT) predstavljajo cenovno 
ugodne rešitve testiranja individualnih vzorcev, lahko pa jih integriramo direktno v 
proizvodnjo, kjer implementiramo sistem zagotavljanja kakovosti proizvoda. V veliko 
primerih testiranje zahteva uporabo več kot ene metode neporušnih preiskav (NDT), lahko 
pa zahteva kombinacijo le-teh in tudi bolj invazivnih postopkov, pri katerem material 
poškodujemo.  
Razumevanje samo ene neporušne preiskave v večini primerov ni zadostno, zato je 
potrebno poznati ozadje vseh preiskav in s tem tudi razumevanje njihovih prednosti in 
slabosti. S tem zagotovimo najboljšo možno oceno napake, kar predstavlja pomembno 
vlogo pri testiranju kovinskih in kompozitnih materialov. Možnosti uporabe NDT metod je 
veliko, najdemo jih pri proizvodnjah cevi in profilov, v metalurgiji, letalski, vojaški in 
jedrski industriji kot tudi arheologiji in prehrambni industriji.  
2.1.1 Metode neporušnih preiskav 
Poznamo več metod neporušnih preiskav. Uporabimo jih lahko pri jeklih, plastiki, 
keramiki, kompozitih in različnih prevlekah z namenom ugotavljanja napak, kot so 
razpoke, lunkerji, delaminacija, defektni zvari in vseh drugih, ki bi doprinesle k skrajšani 
življenjski dobi izdelka. V Preglednici 2.1 so prikazane najbolj pogosto uporabljene 
metode, njihove zmožnosti in slabosti [1]. 
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Preglednica 2.1: Pogoste metode NDT 
Metoda Zmožnosti metode Slabosti metode 
Vizualni 
pregled 
Makroskopske napake površine 
 
Majhne napake težko zaznamo, ne 
zaznamo podpovršinskih napak 
Mikroskopija Mikroskopske napake površine Ni primerno za večje izdelke, ne 
zaznamo podpovršinskih napak 
Radiografija Podpovršinske napake Najmanjša možna napaka ki jo zaznamo 
je 2 % od debeline materiala, ni za 
porozne materiale 
Penetranti Površinske napake ne zaznamo podpovršinskih napak, ni za 
porozne materiale 
Ultrazvok Podpovršinske napake Material mora biti dober prevodnik zvoka 
Magnetni prah Površinske, podpovršinske in 
strukturne napake 
Samo za feromagnetne materiale 
Vrtinčni 
tokovi 
Površinske in podpovršinske napake Težka berljivost napak, samo za kovine 
Akustična 
emisija 
Analiza celotne strukture Težka berljivost napak, draga oprema 
2.1.2 Vizualni pregled 
K vizualnemu pregledu napak se zatekamo vedno, ko imamo opravka z makroskopskimi 
napakami. To so napake, vidne s prostim očesom, lahko pa se zatečemo tudi k uporabi 
sluha, vonja in tipa za zaznavo napake. Najpogosteje se ta metoda uporablja v varilstvu, pri 
katerem lahko hitro določimo ustreznost ali neustreznost varov. Neustrezni vari so npr. 
pokanje temena zvara, vključki žlindre in nezadostna penetracija zvara. Metoda je 
uporabljena tudi pri preverjanju in iskanju pomanjkljivosti pri raznih konstrukcijah in vseh 
tipih napeljav.  
 
Naprave, ki nam pomagajo pri vizualnem pregledu so mikroskopi, za odkrivanje 
mikroskopskih napak na površini in boreskopi, za odkrivanje napak na težko dostopnih 
mestih. Boreskope delimo na gibljive in toge. Razviti so bili predvsem za gledanje napak 
na težko dostopnih mestih, kot so letalski motorji, črpalke … Prenos slike poteka pri togih 
boreskopih preko leč, zagotoviti pa moramo tudi čim večjo ločljivost pri manjših 
povečavah. Vsi boreskopi imajo na koncu vir umetne svetlobe, ki se prenaša prek optičnih 
vlaken. Poznamo tudi gibljive in video boreskope, s pomočjo katerih se slika prenaša preko 
optičnih vlaken na okular pri gibljivih in preko kamere na zaslon pri video boreskopih. 
Slaba lastnost gibljivih boreskopov je izguba zaradi absorbcije in disperzije pri optičnih 
vlaknih [1].  
 
2.1.3 Radiografija 
Radiografija nam s pomočjo rentgenskega ali gama sevanja prikaže integriteto notranje 
strukture vzorca. Rentgenski in gama žarki spadajo v elektromagnetno sevanje in imajo 
zelo majhno valovno dolžino. To jim omogoča prodiranje in potovanje skozi različne 
materiale. Rentgensko valovanje potuje skozi material in kjer prečka nepravilnost ali 
lunker v materialu, na rentgenskem posnetku vidimo bolj svetlo sliko v tisti točki prehoda. 
Občutljivost rentgenskih žarkov v današnjem času je nekje 2 % debeline materiala. V 
praksi to pri 25mm debelem kosu jekla pomeni zaznavo najmanjše možne napake premera 
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0,5mm. Iz tega razloga so deli pogosto obsevani iz različnih zornih kotov in ravnin. Tanke 
razpoke ne moremo zaznati, razen če rentgenski žarek ne poteka paralelno ob tej razpoki. 
Rentgenski žarki se od gama žarkov razlikujejo po tem, da so stimulirani in ustvarjeni 
električno, medtem ko so gama žarki radioaktivni izotopi elementov. Žarki imajo različno 
absorbcijo v material, in sicer debelejši je material, večja je absorbcija. Tehnika je 
primerna za odkrivanje notranjih napak v feromagnetnih in neferomagnetnih jeklih kot tudi 
v drugih materialih.  
 
Metoda je sicer manj popularna, saj ima pomanjkljivosti, kot je nevarnost dela z 
radioaktivnimi materiali. Prednost radioizotopnih virov je, da ne potrebujejo električnega 
vzbujanja, velika slabost pa, da jih ne moremo izključiti. 
 
2.1.4 Penetranti 
Tehnika penetrantov temelji na osnovi možnosti prodora tekočine v kemično čisto 
površino s principom kapilarnega vleka. S penetranti pogosto testiramo neferomagnetne 
kovine, lahko pa tudi feromagnetne, vendar za njih raje uporabljamo metodo magnetnega 
prahu, saj nam le-ta omogoča tudi opazovanje podpovršinskih napak. Lahko pa jih 
uporabljamo tudi za vse druge vrste materialov, kot so plastike, keramika, beton itd. 
Možne napake, ki jih odkrijemo s penetranti, so napake v ulivanju, kovanju in napake v 
zvarih, kot so prečne razpoke v zvaru, poroznost in druge. 
Pred nanosom penetranta površino temeljito očistimo vseh premazov, galvanskih prevlek, 
olja in oblog. Penetrant na površino nanesemo v obliki spreja, lahko pa predmet pomočimo 
ali premažemo s tekočino. Ko preteče nekaj časa, odstranimo odvečni penetrant in 
površino premažemo z razvijalcem, ki penetrant povleče iz napak. Ker je večina 
penetrantov barvnih (flourescentna ali druga živa barva), ga takoj opazimo in tam 
odkrijemo napako v materialu. Po navadi je njihovo delovno območje med -100˚C in 
+100˚C, obstajajo pa tudi penetranti v obliki olja, ki so pri temperaturi okolice težko 
tekoči, pri povišani temperaturi pa postanejo zelo viskozni in tako prodrejo v zelo ozke 
razpoke. 
 
2.1.5 Ultrazvok 
Ultrazvok je tehnika neporušnih preiskav zaznavanja notranjih napak v zvočno prevodnih 
materialih. Princip delovanja ultrazvoka je podoben odmevu zvoka. Osnovne metode 
preizkušanja z ultrazvokom so impulzno-odbojna, prehodna, resonančna metoda in metoda 
s ploščatimi valovi.  
S pomočjo električne stimulacije piezoelektričnega kristala se ustvari kratek ultrazvočni 
pulz, ki vibrira zelo kratek čas, na frekvenci, pogojeni z debelino kristala. Pri zaznavanju 
napak je ta frekvenca od 1 do 6 MHz. Ti zvočni pulzi imajo možnost prodora zelo globoko 
v homogene elastične materiale. Pulz potuje skozi material in se odbije pri napaki, oziroma 
ko doseže konec-zadnjo steno preizkušanca. Zaznamo lahko tudi vse vmesne napake in 
njihove lokacije.  
Rezultate spremljamo na DGS diagramih (Distance Gain, flaw Size), na katerih vidimo 
jasne indikacije na mestih napake.  
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2.1.6 Magnetni prah 
Metoda izrablja magnetna polja in magnetni prah za zaznavanje napak na ali tik pod 
površino. Zahteva za učinkovitost metode je, da je preizkušanec iz feromagnetnega 
materiala, ki se ga da dovolj namagnetiti, da bo metoda uspešna.  
Je zelo preprost postopek in poteka na predmetu samem. Na predmet postavimo 
elektromagnetni jarem, na površino nanesemo magnetni prah in vklopimo jarem. Če 
obstaja nepravilnost v materialu, kot je razpoka, bodo magnetne silnice prekinjene na 
tistem mestu. Tam se bo ustvaril nov pol sever-jug, magnetni prah pa bodo privlačili 
robovi razpoke. Povečano koncentracijo prahu je zato lažje opaziti kot pa dejansko 
razpoko na ali tik pod površino. Potek magnetnih silnic za različne primere napak je viden 
na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1. Potek magnetnih silnic [2] 
 
Postopek z magnetnim prahom je zelo preprost in občutljiv, kar nam omogoča detekcijo 
majhnih razpok. Slabost pa je majhna globina in hitrost preizkušanja, težko določevanje 
resnosti napake, slaba vidljivost magnetnega prahu na temnih površinah in možnost 
testiranja samo feromagnetnih materialov. 
 
2.1.7 Akustična emisija 
Akustična emisija je mehansko valovanje, ki nastane pri hipnih sprostitvah energije v 
materialu, ko le-tega podvržemo zunanjim silam. Mehansko valovanje se širi po izdelku in 
povzroči nihanje površine, na kateri so nameščeni senzorji za zaznavanje akustične 
emisije. Na osnovi nihanja senzorji generirajo visokofrekvenčni napetostni signal. Metoda 
je še posebej efektivna pri konstantnem nadziranju konstrukcij in pri zagotavljanju 
kakovosti izdelkov. 
Z akustično emisijo lahko zelo natančno lokaliziramo pojav napake in ocenimo mehanske 
lastnosti materialov.  
Uporablja se npr. pri mostovih, kjer prek senzorjev opazujemo nastanke razpok, pri 
letalskih komponentah in pri varjenju, kjer lahko preučujemo nastanek napake med 
varjenjem, namesto lokalizacije napake po varjenju kot pri ultrazvočnem postopku. 
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2.2 Infrardeča termografija 
Zadnje čase vedno bolj pogosta neporušna metoda je infrardeča termografija. 
Vsi objekti s temperaturo nad absolutno ničlo oddajajo toplotno energijo, ki jo zaznamo v 
infrardečem (IR) spektru. IR spekter je del elektromagnetnega spektra, ki ima daljše 
valovne dolžine kot vidna svetloba, zato imamo vanj vpogled s termografskimi kamerami.  
Termografija nam tako omogoča vpogled v osvetljeno ali popolnoma temno okolje s 
slikami, imenovanimi termogrami. Ti nam vizualno prikažejo infrardeče sevanje, ki je 
oddano, preneseno in odbito od nekega telesa.  
 
2.2.1 Mehanizmi IR termografije 
2.2.1.1 Sevanje 
Elektromagnetno sevanje temelji na oddajanju valov oz. fotonov, ki nosijo energijo.  
Valovne dolžine so različne od: radijskih valov, mikrovalov, ultravioličnih valov do gama 
ali X žarkov. Osredotočamo se na infrardeče valove, ki imajo valovno dolžino od 700 nm 
do 1 mm. Infrardeči spekter elektromagnetnega valovanja delimo na kratko, srednje in 
dolgo valovanje. Značilnosti so prikazane v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 2.2 : Značilnosti elektromagnetnega valovanja 
Vrsta IR sevanja Valovna dolžina λ [μm] Karakteristike 
Kratkovalovno 1-3 Po navadi se uporablja za uporabo v optičnih 
vlaknih zaradi majhnih odbojnih izgub. 
Uporablja se tudi v telekomunikacijah na 
dolgih razdaljah. 
Srednjevalovno 3-8 Uporaba v vojaški industriji za vodene IR 
rakete. Delujejo na principu iskanja 
infrardečega izpuha, ki ga puščajo letala, zato 
temu območju rečemo tudi termalno IR 
območje. 
Dolgovalovno 8-15 Uporaba za termografijo in ustvarjanje 
termogramov. Senzorji lahko zaznajo zelo 
majhne spremembe temperature na pasivnih 
objektih, zato je zelo primerno za iskanje 
napak. 
 
 
Zaznavanje sprememb temperatur na termogramu je odvisno od moči infrardečega sevanja 
objekta. Energija infrardečega sevanja 𝑊(𝜆, 𝑇) [W/m2] je tako odvisna od temperature 
objekta T in valovne dolžine sevanja λ. To odvisnost obsega Planckov zakon sevanja [3] z 
enačbo 2.1. 
1
5
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                                                        (2.1)
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V enačbi 2.1 predstavlja h Planckovo konstanto, ki znaša 6.626 ˑ 10-34 [Js], c predstavlja 
hitrost svetlobe v vakuumu, ki znaša 2,998 108 [m/s] in simbol k predstavlja Stefan 
Boltzmanovo konstanto, ki znaša 5,67 ˑ 10-8 [W/m2 K4]. Bolj kot nek objekt seva v razliki 
z okolico, boljši kontrast slike vidimo na termogramu.  
 
2.2.1.2 Emisivnost 
Mehanizem, ki omogoča, da se infrardeča energija odbije ali absorbira, je odvisen od 
premikanja atomov in molekul snovi. Interakcije molekul, kot so vibracije, rotacije in 
vrtenje okoli osi omogočajo prenos ali absorbcijo energije. Ob povečanju temperature so te 
interakcije molekul bujnejše, kar pomeni večji prenos energije. Pomemben parameter pri 
tem je emisivnost površine. 
 
Emisivnost je pojem, ki opisuje učinkovitost sevanja infrardeče energije. Popolno 
emisivnost telesa doseže popolno črno telo, ki seva 100 % elektromagnetne energije, 
maksimalno kolikor je možno za nek material pri določeni temperaturi. Planckovo enačbo 
črnih teles opisujejo spodnje krivulje, ki prikazujejo porazdelitev energije pri določeni 
temperaturi, kar je prikazano v sliki 2.2. Ko se temperatura poviša, se intenziteta sevanja 
poveča, hkrati pa se maksimalna intenziteta pomakne k manjši valovni dolžini. 
 
 
   
 
Slika 2.2: Porazdelitev energije pri določeni temperaturi [4] 
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Pri realnih telesih je emisivnost 0 – 1. Odvisna je od kemične sestave materiala in od 
površine. Bolj kot je površina gladka, višjo ima refleksivnost in s tem manjšo emisivnost. 
Nekaj primerov emisivnosti je prikazanih v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 2.3: Emisivnost materialov 
Material Emisivnost ε 
Voda 0,95 
Aluminij (poliran) 0,10 
Aluminij (anodiziran) 0,65 
Steklo 0,87 
Človeška koža 0,98 
 
 
Infrardeča energija se v nekem materialu izkazuje v treh veličinah. To so emisivnost ali 
absorbcija, transmisivnost ali prepustnost in refleksivnost ali odbojnost. Absorbcija 
pomeni, koliko energije material absorbira. Več kot je absorbira, več je lahko odda, zato so 
absorbtivni materiali dobri oddajniki energije v smislu konvekcije, prevodnosti in sevanja. 
Prepustnost nam pove, koliko odstotkov energije potuje skozi material. Odboj je odstotek 
energije, ki se odbije od površine materiala. 
 
2.2.2 Delitev termografije 
Termografija se na način vzbujanja preizkušanca deli na dve skupini. Pasivna ali 
stacionarna infrardeča termografija je najbolj pogosto uporabljena. S pomočjo 
termografske kamere merimo sevanje objekta, ki nam pokaže temperaturne gradiente 
preko površine objekta. Zunanja stimulacija in viri segrevanja tu niso prisotni. Ta način se 
največ uporablja pri pregledu stavb in določevanju toplotnih izgub, prisoten pa je tudi v 
letalski industriji za prisotnost vode v strukturi letala po njegovem pristanku. 
 
Aktivna ali ne-stacionarna infrardeča termografija pa za svoje delovanje potrebuje zunanji 
stimulans oz. vir segrevanja. S tem postopkom je možno določiti toplotni odziv objekta 
skozi čas vzbujanja. Tehnika nam tako zagotovi pomembne informacije o merjenem 
objektu, saj imajo deli objekta, ki so defektni (korozija, razpoke, različna debelina, 
nehomogenost) drugačen toplotniF odziv kot objekt sam. 
Načini stimulacije objekta so lahko mehanski s pomočjo ultrazvočnih valov, optični s 
pomočjo halogenskih žarnic in laserskih žarkov in elektromagnetni s mikrovalovi in 
induciranimi vrtinčnimi valovi. 
 
2.3 Optično stimulirana termografija 
Objekt lahko optično stimuliramo na več načinov. Najpogosteje se pri tem uporabljata 
pulzna termografija (PT) in zaprta termografija (LT), poznamo pa tudi koračno 
termografijo (SHT), frekvenčno termografijo (FMT) in lasersko termografijo (LST ali 
LLT). Pri meritvah moramo paziti na kontaminacijo slike z zunanjimi viri svetlobe, kot so 
reflektorji, spremembe optičnih lastnosti in neenakomerno segrevanje vzorca. Zaradi teh 
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napak je zaznavanje napake bolj kompleksno, saj termogrami ustvarijo abnormalne slike. 
Za izboljšanje slike in s tem rezultatov poznamo kar nekaj metod, ki jih lahko uporabimo 
pri optično stimulirani termografiji (OST). Večina teh načinov napake odpravlja s pomočjo 
raznih algoritmov, ki spreminjajo kontraste slike, spregledajo neenakomerno gretje, 
izločijo šume in uporabljajo polinomske filtre za natančnejšo predstavo napake. Spodnja 
slika predstavlja proces merjenja napake pri optično stimulirani termografiji. Spreminjajo 
se samo signali, ki jih signalni generator prek krmilnika pošilja v grelce. 
 
 
 
Slika 2.3: Shema optično stimulirane termografije [5] 
 
2.3.1 Pulzna termografija (PT) 
Je ena izmed neporušnih metod ugotavljanja napake v materialu s pomočjo visoko 
intenzivnih pulzov svetlobe z namenom segrevanja površine objekta. Uporabljajo se kratki 
pulzi svetlobe (med 0,1 in 50 ms), odvisno od termalnih lastnosti objekta in globine 
napake. Temperaturni gradient se meri z infrardečo kamero, na kateri se s pomočjo 
računalnika določi napako. Podpovršinske napake zmanjšajo prevod toplote proč od 
površine in s tem zmanjšajo ohlajanje površine v primerjavi s površino brez napake.  
Fazna pulzna termografija (PPT) je signalno procesna metoda, ki rešuje problem 
neenakomernega segrevanja površine, je manj občutljiva na nepravilnosti površine in 
okoljske faktorje, kot so odboji svetlobe. PPT lahko hitro zajema slike večjih komponent, 
kot so letalske komponente, zato je primarno uporabljena v letalski industriji. PPT je zato 
dobra alternativa običajni PT, saj z njo prihranimo čas in uporablja nižje frekvence (2-3 
Hz), kar omogoča zajemanje globljih napak. Z njo lahko testiramo kompozite, kovine in 
polimere. 
 
2.3.2 Periodično vzbujevalna termografija 
Pri periodično vzbujevalni termografiji je prav tako uporabljen zunanji vir svetlobe za 
ustvarjanje termičnih valov v vzorcu. Za to lahko uporabimo volframovo halogensko 
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svetilko, ali pa lasersko svetlobo, ki je usmerjena na majhno površino. Toplotne 
spremembe so nato opazovane z infrardečo kamero, termogrami pa so preračunani glede 
na frekvenco svetlobnega vzbujanja s pomočjo Fourierjevega transformacijskega 
algoritma. Prednost te metode je, da je manj občutljiv na lokalne spremembe emisivnosti 
površine in latentnega infrardečega sevanja, ki ostane, ko izključimo zunanji vir svetlobe. 
Pri metodi je za doseganje rezultatov potreben stabilen sistem, zato potrebujemo dodaten 
čas stabilizacije, metoda pa je tudi na splošno počasnejša od pulzne termografije.  
 
2.4 Ultrazvočna termografija 
V nasprotju z optično termografijo je ultrazvočna termografija dotična metoda. Tako za 
odkrivanje napak uporabljamo mehansko generirane valove. Princip delovanja je podoben 
kot pri klasičnem ultrazvočnem testiranju, le da tukaj ne merimo odziva spremembe 
impedance, ampak s pomočjo kamere IR zaznavamo emisijo toplote. S pomočjo 
piezoelementov tako ustvarjamo ultrazvočne vibracije v materialu, ki ustvarjajo trenje na 
razpoki ali napakah, kjer nastane emisija toplote. Z zelo občutljivo infrardečo kamero (z 
resolucijo od 20-40 mK) nato izmerimo toploto, ki jo napaka odda in tako določimo mesto 
napake.  
Metoda se veliko uporablja v letalski industriji za testiranje manjših razpok na ali pod 
površino aluminijastih komponent, lopatic motorjev in drugih kompozitnih struktur. Zelo 
primerna je za odkrivanje delaminacije materialov. 
Prednost ultrazvočne termografije je to, da so ultrazvočni valovi neslišni človeku, saj 
delujejo na frekvencah od 20 kHz naprej. Metoda je tudi hitrejša od optične termografije, 
saj tukaj toplota poteka od napake do površine in jo zaznamo v nekaj sekundah, medtem ko 
toplota pri optični termografiji poteka od površine do napake in nato še enkrat do površine. 
Z njo lahko zaznavamo napake v celotnem kosu, v nasprotju z optično metodo, pri kateri 
zaznamo samo površinske napake. 
Slabost pa je, da je za ustvarjanje valov potreben skoraj popoln spoj med piezoelementom 
in površino, za kar potrebujemo primerno hrapavost površine, po navadi pa je potreben 
tudi tekoči medij, kot je olje ali ultrazvočna tekočina za boljši spoj. 
 
2.5 Uvod v vrtinčne tokove 
Termografija z vrtinčnimi tokovi je ena od metod neporušnih preiskav testiranja materialov 
in glavna tema tega diplomskega dela. Začetki testiranja z vrtinčnimi tokovi segajo v leto 
1831, ko je angleški znanstvenik Michael Faraday odkril elektromagnetno indukcijo. 
Ugotovil je, da ko imamo neko sklenjeno pot, skozi katero lahko kroži električni tok in ko 
časovno spreminjajoče magnetno polje poteka pravokotno na ta prevodnik, potem v tem 
prevodniku nastane krožni električni tok. Nekaj let kasneje je anglež David Edward 
Hughes demonstriral, kako se induktivnost tuljave spreminja, ko jo postavimo v bližino 
kovin z različnimi magnetnimi permeabilnostmi, kar se je kasneje uporabilo za metalurško 
sortiranje izdelkov. 
Med drugo svetovno vojno se je znanje o vrtinčnih tokovih poglobilo, saj so razvili 
instrumente za merjenje prevodnosti materialov, izboljšali pa so se tudi sortirniki. Kasneje 
so vrtinčne tokove pričeli uporabljati za določanje napak v materialu, njegovo debelino in 
prevodnost. 
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Slika 2.4: Shema delovanja vrtinčnih tokov [6] 
 
2.5.1 Princip delovanja  
Termografija s pomočjo pulznih vrtinčnih tokov (ECPT) inducira tokove v prevodnih 
materialih s pomočjo tuljave, v kateri je indukcijsko segrevanje merjeno z infrardečo 
kamero. Pulzne vrtinčne tokove vzbudimo s pulznim signalom iz generatorja. Indukcijski 
grelec ustvari signal, ki ima visoko frekvenčni izmenični tok z visoko amplitudo. Tok je 
speljan v tuljavo, ki je malo odmaknjena od materiala, ki ga analiziramo. Ko tok steče 
skozi tuljavo, se v materialu vzbudijo vrtinčni tokovi. Ko tokovi prečkajo napako – 
nehomogeno upornost R materiala, ni več homogenosti vrtinčnih tokov. Zaradi tega se 
pojavijo območja z večjo in manjšo gostoto vrtinčnih tokov, kar rezultira v relativno 
toplejših in hladnejših območjih zaradi različne Joulske toplote. Tipičen tok, ki teče skozi 
tuljavo, ima frekvenco f med 20 in 400 kHz, trajanje visokofrekvenčnega pulza pa je od 
nekaj milisekund za dobro prevodne materiale (kovine) do nekaj sekund za manj prevodne 
materiale (plastike, karbonska vlakna,…). 
Napake so tako lepo vidne s termografsko kamero, hkrati pa nam dajejo pomembne 
informacije o stanju materiala, ki jih lahko uporabimo za določanje in klasifikacijo razpok 
in strukturno degradacijo materiala. Vendar pa ECPT z enojno tuljavo ni primerna za 
klasifikacijo kompleksnejših izdelkov, kot so zobniki, železniški tiri in turbinske lopatice, 
zato poizkušamo uporabiti drugačne konfiguracije sistema. Klasična shema ECPT pa je 
prikazana na sliki 2.5.  
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Slika 2.5: Princip delovanja preizkusa z ECPT [7] 
 
2.5.2 Penetracijska globina 
Če imamo opravka z izmeničnim tokom (AC), se gostota električnega toka eksponentno 
zmanjšuje, ko se pomika od površine proti notranjosti. Ta pojav imenujemo Krožni pojav 
(ang. Skin effect). Tok teče večinoma po površini in do neke določene globine ovojnice. 
Skin efekt povzroči dvig upornosti v prevodniku pri višjih frekvencah, kjer je globina 
penetracije manjša, s tem pa zmanjša efektivni presek prevodnika [8]. 
Skin efekt ali globina penetracije se izračuna po enačbi 2.2 [9]: 
 
]mm[
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f                                                                                (2.2)
 
 
V enačbi 2.2 predstavlja δ [mm] globino penetracije. Penetracijska globina je definirana 
kot globina, pri kateri je gostota električnega toka enaka 1/e (e = Eulerjevo število), kar je 
približno 37 % od gostote toka na površini. ρ[Ωm – Ohm meter] je električna upornost 
medija, f [Hz] je frekvenca signala, μ0 [H/m] je magnetna permeabilnost praznega prostora, 
μR [/] je relativna magnetna permeabilnost.   
Čeprav vrtinčni tokovi prodrejo globlje od izračunane globine, se eksponentno zmanjšujejo 
z globino. Na vsoti dveh globin penetracije se gostota vrtinčnih tokov zmanjša na 14 % od 
gostote na površini, pri treh globinah pa na samo 5 %. 
Kot je razvidno iz enačbe 2.2, je globina penetracije odvisna od frekvence toka in 
električnih in magnetnih lastnosti materiala oz. prevodnika. Jakost vrtinčnih tokov se 
zmanjšuje z globino, kot je prikazano na sliki 2.6. 
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Slika 2.6 Jakost vrtinčnega toka po globini v odvisnosti od frekvence vzbujanja [10] 
 
Načini, s katerimi lahko povečamo globino penetracije so naslednji: zmanjšanje frekvence 
in manjša permeabilnost in prevodnost materiala. Na primer za merjenje plitvih napak kot 
tudi določanje debeline tankih pločevin se uporablja zelo visoka frekvenca. Za določanje 
podpovršinskih napak, za testiranje visoko prevodnih, magnetnih in debelih materialov pa 
se uporabljajo nižje frekvence. 
 
Kot primer globine penetracije vrtinčnih tokov si lahko ogledamo nekaj pogostih primerov 
kovin. Vse kovine so dobri prevodniki, zato pri visokih frekvencah (v tem primeru 10 
GHz) postane globina δ zanemarljivo majhna, kot vidimo v preglednici 2.4. 
 
Preglednica 2.4: Globina penetracije pri prevodnikih pri 10 GHz [11] 
Prevodnik Globina penetracije δ [μm] 
Aluminij 0,82 
Baker 0,652 
Zlato 0,753 
srebro 0,634 
 
 
Preglednica 2.5: Globina penetracije pri prevodnikih pri 30 kHz [9,12] 
Prevodnik Globina penetracije δ [mm] 
Aluminij 0,319 
Baker 0,376 
Zlato 0,45 
Srebro 0,227 
 
 
Ker naša naprava deluje na 30 kHz, izračunamo globino penetracije tudi za to frekvenco. 
Preglednica 2.5 tako lepo prikazuje pomembnost frekvence za globino penetracije, saj se 
le-ta močno poveča. 
Za boljšo predstavo nam preglednica 2.6 prikazuje razmerja frekvence in globine 
penetracije pri bakru. Vidno je, da globina penetracije pada po 1 / √𝑓 . 
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Preglednica 2.6: Odvisnost globine penetracije vrtinčnih tokov od frekvence vzbujanja za baker 
[11] 
Frekvenca Globina penetracije δ [μm] 
50 Hz 9220 
10 kHz 652 
100 kHz 206 
1 MHz 65,2 
10 MHz 20,6 
100 MHz 6,52 
1 GHz 2,06 
 
 
Za naš primer zavore izračunamo globino penetracije. Zavora je iz ogljikovega jekla z 
električno upornostjo ρ = 1,46*10-7, relativno permeabilnostjo μR = 100, frekvenco naše 
naprave pa izmerimo pri 30 kHz [9,12]. 
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Iz enačbe 2.3 vidimo, da je penetracijska globina vrtinčnih tokov v našo zavoro 0,11mm. 
 
2.5.3 Magnetna permeabilnost 
Magnetna permeabilnost je mera sposobnosti materiala za vzpostavitev gostote 
magnetnega pretoka B pri določeni jakosti magnetnega polja H. Magnetna permeabilnost v 
praznem prostoru μ0 ima stalno vrednost, je neodvisna od jakosti in smeri magnetnega 
polja H. Magnetna permeabilnost materialov pa je praviloma različna od μ0. Razlikovanje 
od μ0 označimo z μR, ki je za  različne materiale med približno 1 in nekaj krat 1000.  
Permeabilnost μR ni konstantna, lahko se spreminja glede na jakost magnetnega polja H, 
lokacijo v materialu, frekvenco in temperaturo.  
Magnetna permeabilnost povezuje gostoto magnetnega pretoka B in jakost magnetnega 
polja H: 
 
]T,
m
Vs[ 20R →= HB                                                                                      
     (2.4)
 
 
]T,
m
Vs[ 2
M →=
A
B                                                                                                    (2.5) 
 
V enačbi 2.4 predstavlja B [Vs/m2, T] gostoto magnetnega pretoka, μ0 [H/m, N/A2, 
Vs/Am] magnetno permeabilnost praznega prostora, ki znaša μ0 =4πˑ10-7 [H/m], μR [], je 
odvisen od materiala, H [A/m] je jakost magnetnega polja v materialu. 
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Jakost magnetnega polja H je odvisna od električnega toka. Npr. za toroid z radijem R 
(srednji radij), na katerega je navita tuljava z N ovoji, skozi katere teče tok I, velja enačba 
2.6. 
 
 
                                                                                                      (2.6) 
 
 
V preglednici 2.7 lahko vidimo vrednosti relativne magnetne permeabilnosti μR različnih 
snovi. 
 
Preglednica 2.7: Vrednosti relativne magnetne permeabilnosti μR različnih snovi [13,14] 
Snov Relativna magnetna 
permeabilnost μR [] 
Železo (99.95 % čisto) 200000 
Ogljikovo jeklo 100 
Nikelj 100-600 
Aluminij 1,000023 
Baker 0,999999 
Voda 0,999991 
Superprevodniki  0 
 
 
Torej, vsi dobri magnetni materiali imajo visoko magnetno permeabilnost. Le-ta je odvisna 
tudi od jakosti magnetnega polja H, zato so vrednosti v zgornji preglednici orientacijske. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Preračuni indukcijske plošče 
Toplotno stimulacijo našega predmeta smo izvedli s tuljavo oz. s solenoidom. Izhodišče 
grelnega sistema je grelna indukcijska plošča, ki vsebuje uporabniški vmesnik, regulacijo 
jakosti magnetne energije in v visokofrekvenčnem generatorju krog za magnetno 
vzbujanje, povzročeno z izmeničnim tokom v tuljavi.  
Frekvenca indukcijske plošče je 24 kHz. Pri tej frekvenci je globina penetracije za lito 
železo okoli 8,5 μm, odvisno od vrste železa.  
Induktivnost planarne tuljave indukcijske plošče izmerimo s pomočjo visokofrekvenčnega 
generatorja in osciloscopa. Za izvedbo preizkušanja z aktivno termografijo smo izdelali 
solenoid, ki ima planarni tuljavi primerljive električne veličine. To pa zato, ker je pri 25 
kHz primerna penetracijska globina in tudi ob modifikaciji grelnega sistema resonančna 
frekvenca nihajnega kroga visokofrekvenčnega generatorja ostane približno enaka.  
Navita tuljava v obliki solenoida omogoča opazovanje površine vzorca koaksialno med 
preizkusom. Induktivnost  tuljave (breme nihajnega kroga visokofrekvenčnega generatorja) 
pri danem premeru tuljave prilagodimo preko dolžine in števila ovojev izolirane žice. Za 
idealen solenoid (dolga in ozka tuljava) velja po enačbi 3.1 [11]: 
 
 
][H  
2
0 →=
l
ANL R                                                                                            (3.1) 
 
3.1.1 Impedanca Z 
Impedanca Z je kompleksna upornost, ki jo vezje predstavlja toku, vzbujanemu z 
izmenično napetostjo. Impedanco uporabljamo za analizo AC sistemov. Za simbol 
impedance se uporablja Z, enota pa je enaka kot pri upornosti, in sicer Ohm [Ω]. 
Impedanca tuljave, ki je predstavljena v enačbi 3.1, je sestavljena iz realnega dela, kar je 
ohmska upornost R, in imaginarnega dela, reaktanca X, ki je odvisna od induktivnosti 
tuljave. 
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][→+= XjRZ                                                                                                     (3.2) 
 
Impedanco tuljave smo izmerili z visokofrekvenčnim generatorjem in osciloskopom. 
Indukcijsko ploščo smo vezali na izmenični napetostni vir, napetost in tok pa smo 
spremljali na osciloscopu. Iz osciloscopa razberemo amplitudo toka 40 mA in amplitudo 
napetosti 1,1 V, vse to pri frekvenci 30 kHz, pri čemer ugotovimo, da je sistem v 
resonanci. Za izračun, viden v enačbi 3.3 potrebujemo tudi kot med tokom in napetostjo, ki 
pa je 60˚. 
 
=== 6022
005,0
601,1
A
V
I
UZ
                 
 
 
+=+= 1911)60sin(22)60cos(22 jjZ                                                    (3.3) 
 
Ohmska upornost tuljave je torej 11 Ω in induktivna impedanca 19 Ω. Iz imaginarnega dela 
smo nato lahko izračunali induktivnost, vidno v enačbi 3.4. 
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Izračun parametrov planarne tuljave preverimo z meritvijo resonančne frekvence nihajnega 
kroga, sestavljenega iz planarne tuljave in kondenzatorja s kapacitivnostjo 0,33 μF, kot je 
vidno na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Vezava RLC vezja 
 
Napišemo pogoj resonance, ki je prikazan v enačbi 3.5: 
Eksperimentalni del 
19 
1
63
2
s174077
1033,0101,0
1
11
−
−−
==
=→=
CL
L
C
                                                     kHz 7,27
2
174077
2
===
                                                                  
 
Izračunana resonančna frekvenca v enačbi 3.6 znaša 27,7 kHz, izmerjena resonančna 
frekvenca pa je 28,7 kHz. Razlika je v območju 5 %, kar utemeljimo kot pogrešek meritve. 
Frekvenco smo najprej odčitali pri planarni tuljavi v praznem prostoru. Z obremenitvijo
resonančna frekvenca pade na  25,8 kHz. To je razumljivo,saj se poveča efektivna relativna 
magnetna permeabilnost μR. 
 
Zanima nas še transfer energije iz planarne tuljave v breme – lonec z vodo. 
Energijo merimo na priključnih sponkah indukcijske grelne plošče. Neobremenjena plošča 
ima majhen tok, kot med napetostjo in tokom je približno 85 stopinj. Obremenjena plošča 
(lonec z vodo) ima efektivni tok IEF = 15 A, kot med napetostjo in tokom je približno 5 
stopinj.  
 
3.1.2 Induktivnost tuljave 
Za izdelavo nove tuljave navijemo standardno bakreno žico s presekom 1,5mm2 okoli 
plastične cevi za meteorni odtok premera 110 mm in dolžine 70 mm. Te dimenzije 
odstopajo od dimenzij idealnega solenoida (dolga in ozka tuljava). Te dimenzije ustrezajo 
termografskim zahtevam.  
Potrebno je izračunati število ovojev, ki so potrebni za zagotovitev ustrezne induktivnosti 
tuljave. 
Induktivnost L in potrebno število ovojev N izračunamo iz resonančne frekvence f = 25,8 
kHz zaporednega nihajnega RLC vezja, prikazanega na sliki 3.1. 
 
mH1153,0H10153,1
1033,0)258002(
1
)2(
111
4
62
22
2
===
==→=
−
−
L
CC
L
CL
                                    (3.7)
 
 
Ko izračunamo induktivnost nove tuljave, se lahko lotimo izračuna števila ovojev.  
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Preglednica 3.1: Parametri tuljave 1 
Premer tuljave Število ovojev 
tuljave 
Premer žice  Dolžina tuljave 
dT [mm] N [/] dŽ,CEL [mm] LT[mm] 
111,32 26 2,7 70,2 
 
 
Izračunamo, da je minimalno število ovojev nove tuljave 26, kar je razvidno iz enačbe 3.9, 
pri kateri izračun zaokrožimo navzgor. 
 
 
 
Slika 3.2: Skica tuljave z zgornjimi parametri 
 
Kot se je izkazalo pri meritvah, se novo navita tuljava močno pregreva, saj je žica v njej 
tanka, odvod toplote pa je minimalen, zato sem se odločil za izdelavo dveh novih tuljav z 
debelejšo žico. 
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3.1.3 Izdelava in meritve z novima tuljavama 
Za izdelavo nove tuljave sem tako izbral naslednjo debelino žice, pri kateri je celoten 
premer meril 3 mm, kar je malenkost več kot prejšnja žica, vendar je nova žica obdana z 
ovojem iz silikona, ki je sposoben prenašati višje temperature.  
Presek nove, s silikonom obdane žice je A= 2,5 mm2. 
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Preglednica 3.2: Parametri tuljave 2 
Premer tuljave Število ovojev 
tuljave 
Premer žice  Dolžina tuljave 
dT [mm] N [/] dŽ,CEL [mm] lT [mm] 
111,22 29 3 87 
 
 
Tako kot pri prvi tuljavi tudi tukaj izmerimo resonančno frekvenco tuljave. Impedanca 
nove tuljave mora biti usklajena s spiralno tuljavo, da ne povzročimo preobremenitve 
uporabljenega visokofrekvenčnega generatorja. Resonanco brez obremenitve tuljave 
izmerimo pri 30,1 kHz, nato pa 29,2 kHz z obremenitvijo ponve. Ugotovimo, da 
resonančna frekvenca kar precej odstopa od prvotne izmerjene resonančne frekvence 
tuljave s 25,8 kHz, zato se odločimo, da izdelamo še tretjo tuljavo in se skušamo približati 
prvotni frekvenci. 
 
3.1.4 Izdelava končne tuljave 
Za končno tuljavo sem se odločil za žico s presekom A=4 mm2, vendar z normalnim 
ovojem, ki ni dodatni toplotni izolator. 
Ker bodo meritve potekale na ploščatih preizkušancih, sem se odločil za dvojno navitje 
žice na tuljavo, saj bi enojno pomenilo manjšo koncentracijo vrtinčnih tokov v 
preizkušancu. S tem tudi zmanjšamo celotno dolžino tuljave in hkrati dobimo boljši 
izkoristek. 
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Preglednica 3.3: Parametri tuljave 3 
Premer tuljave Število ovojev 
tuljave 
Premer cele žice  Dolžina tuljave 
dT [mm] N [/] dŽ,CEL [mm] lT [mm] 
117,6 32, 16 na sloj 3,8 87 
 
 
Po priključitvi na indukcijski grelnik tudi tukaj izmerimo resonančno frekvenco nove 
tuljave. Ta je pri 24,5 kHz pri neobremenjeni tuljavi in 23,7 kHz pri obremenjeni tuljavi s 
kovinskim valjem v sredini. Kot vidimo, ti dve frekvenci zelo malo odstopata od prvotne 
25,8 kHz frekvence, zato se odločimo za nadaljevanje poizkusa s tuljavo, ki ima 32 ovojev, 
kot vidimo iz enačbe 3.15. 
 
 
 
Slika 3.3: Fotografija končne tuljave z bremenom 
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3.2 Meritve moči z novo tuljavo 
Moč, ki jo porablja plošča izmerimo informativno, da dobimo boljšo predstavo o delovanju 
visokofrekvenčnega generatorja. Le-ta ima 8 stopenj moči, ki delujejo pulzirajoče. 
 
Preglednica 3.4: Izmerjeni faktorji moči na frekvenčnem generatorju 
 
Nazivna moč na plošči 
[W] 
Izmerjena moč [W] Faktor moči [/] 
1800 780 0,94 
1600 706 0,93 
1400 670 0,92 
1200 625 0,92 
1000 510 0,88 
800 520 0,88 
600 510 0,88 
400 510 0,88 
 
 
Iz preglednice 3.4 ugotovimo, da prvih 5 stopenj moči na indukcijski plošči (1800-1000 
W) deluje neprestano, z linearnim padcem moči. Zadnje tri stopnje pa delujejo pulzirajoče, 
pri čemer je dejanska moč praktično enaka, spreminjajo se le časovni intervali dodajanja te 
moči. Ti intervali so prikazani v preglednici 3.5. Prav tako ugotovimo, da izmerjena moč ni 
enaka nazivni moči zaradi neidealnega magnetnega sklopa med tuljavo in vzorcem. 
Izmerjeno moč merimo na tuljavi z dvojnim navitjem. 
 
Preglednica 3.5: Prikaz intervalov delovanja generatorja 
Privzeta moč na plošči 
[W] 
Dejanska izmerjena moč 
[W] 
Razmerje pulzov delovanja 
[sekunde] 
800 520 3,5s delovanje 
2s mirovanje 
600 510 3s delovanje 
2,5s mirovanje 
400 510 2s delovanje 
3,5s mirovanje 
 
 
Na sliki 3.4 vidimo tudi vpliv razdalje preizkušanca od tuljave. Pri primeru a je 
preizkušanec 40 mm oddaljen od tuljave, kjer mu izmerimo faktor moči 0,73, ravno toliko, 
da tuljava še deluje. Ugotovimo torej, da se visokofrekvenčni generator izklopi sam, ko 
faktor moči pade pod 0,72. Pri primeru b pa izmerimo faktor moči 0,94, torej normalno 
delovanje tuljave.  
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Slika 3.4: Razdalja preizkušanca od tuljave 
 
3.2.1 Faktor moči 
Faktor moči (ang. Power factor) je mera, kako efektivno porabljamo električno energijo. V 
AC vezjih imata tok in napetost sinusoidno funkcijo, ki se čez čas spreminja. Ker vemo, da 
je P = U ˑ I, torej maksimalno moč dobimo, ko se sinusoidi toka in napetosti pokrivata. 
Glavne tri stvari, ki vplivajo na sinusoido in s tem fazno spremembo, so upor, kondenzator 
in tuljava. V AC vezjih imamo torej upornost in reaktanco, ki sta združeni v impedanco, le-
ta pa omejuje pretok toka v vezju. Impedanca pa ni enaka aritmetični vsoti upornosti in 
reaktance, saj sta ti dve za 90˚ zamaknjeni v fazi. Ta fazni zamik lahko uporabimo v 
Impedančnem trikotniku, v katerem uporabimo Pitagorov izrek [15]. 
 
 
 
Slika 3.5: Impedančni trikotnik [16] 
 
Na sliki 3.5 vidimo zveze med impedanco Z, reaktanco X in upornostjo R. Med impedanco 
Z in upornostjo R je fazni kot Φ.  
Slika je geometrijsko identična za trikotnik moči: delovna moč (PDEL), jalova moč (PJAL) in 
navidezna moč (PNAV). Te moči so: 
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V enačbe 3.17 nato implementiramo še fazni kot Φ in dobimo enačbe 3.18: 
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Faktor moči je torej razmerje med realno in navidezno močjo in je po navadi izražen z 
decimalno vejico. V primeru, da je faktor manjši od 1, pomeni, da morajo napeljave v 
vezju prenašati več toka, kot bi bilo potrebno v vezju brez reaktance, da dovedemo enako 
vrednost prave moči v porabnik.  
3.3 Metodologija preizkusa 
Za preizkus smo uporabili naslednje pripomočke: 
• IR termovizijsko kamero Optris PI 450, 
• osebni računalnik za obdelavo podatkov s pomočjo programa Optris PI Connect, 
• novo dvoslojno merilno tuljavo s 32 ovoji, 
• preizkušanec, pri katerem so prisotne razpoke, 
• stativ za pritrditev kamere. 
Na sliki 3.6 je vidna postavitev pripomočkov za izvedbo poizkusa. 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz poizkusa 
 
3.3.1 Kamera in programska oprema 
Glavno sredstvo zbiranja podatkov sta termografska kamera Optris PI 450 in zanjo narejen 
program Optris PI Connect. Kamera nam omogoča brezkontaktno merjenje temperature 
predela površine, ki ga zajamemo. Nato ustvari termografsko sliko, ki jo lahko s pomočjo 
programske opreme obdelamo. V programu lahko spreminjamo emisivnost površine, 
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spreminjamo temperaturne profile, prikazujemo lahko lokalno ali povprečno temperaturo 
območja, zajamemo pa lahko tudi območje, v katerem nam programska oprema prikazuje 
maksimalno, minimalno in povprečno temperaturo. V preglednici 3.6 lahko vidimo 
podrobnejše specifikacije kamere [17]. 
Preglednica 3.6: Lastnosti kamere [17] 
Temperaturna območja 1. območje: -20 °C do 100 °C 
2. območje: 0 °C do 250 °C 
3. območje 150 °C do 900 °C 
Ločljivost v spektru 7,5-13 μm 
Frekvenca osveževanja 80 Hz 
Temperaturna občutljivost 40 mK 
Resolucija slike 382x288 piksla 
Premer objektiva 18,7 mm 
 
 
3.4 Preizkušanci 
3.4.1 Zavora železniškega vagona 
Za preizkus določanja napak s pomočjo vrtinčnih tokov in termografske kamere je 
potrebno najprej narediti preizkus, s pomočjo katerega bomo na preizkušancu dokazali 
prisotnost napak. Odločil sem se za preizkus z magnetnim prahom. Naš preizkušanec je 
zavora železniškega vagona, prikazana na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Zavora železniškega vagona 
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Ker je zavora že obrabljena, je neprimerna za nadaljnjo uporabo na vagonu, primerna pa je 
za dokazovanje pristnosti majhnih razpok. Zaradi velikih obremenitev in velikih 
temperaturnih sprememb se na zavori pojavijo majhnih razpoke, ki jih s prostim očesom ne 
vidimo. Lahko jih pa dokažemo z eno izmed neporušnih preiskav, v našem primeru z 
magnetnim prahom. 
 
Slika 3.8: Prikaz razpok na zavori 
 
Pred pričetkom nanašanja prahu moramo površino očistiti in razmastiti, saj kakršnakoli 
nečistoče lahko povzročijo popačene rezultate. Nato na površino nanesemo magnetni prah 
(v našem primeru sive in rjave barve) ter obdelovanec namagnetimo z magnetnim jarmom 
v pravokotnih smereh. 
Na sliki 3.8 nato vidimo, da se je magnetni prah razporedil po razpokah, ki so prikazane s 
puščicami in tako razkril njihovo lokacijo. Iz slike lahko sedaj razberemo tako prisotnost 
večjih kot tudi manjših razpok. Preizkušanec bomo uporabili tudi za preizkus z aktivno 
termografsko metodo z vrtinčnimi tokovi, pri čemer bomo lahko videli prisotnost razpok in 
s tem temperaturno spremembo na napaki. 
 
3.4.2 Kovinska plošča 
Naš naslednji preizkušanec je kovinska plošča, prikazana na sliki 3.9. Na njej je bila 
predhodno opravljena toplotna obdelava. Plošča je bila večkrat plamensko kaljena, z 
namenom nastanka razpok. Eksperiment je bil uspešen, saj smo s pomočjo magnetnega 
prahu našli nekaj razpok. 
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Slika 3.9: Slika kovinske plošče 
Na sliki 3.10 tako lahko vidimo nekaj majhnih razpok, ki jih drugače s prostim očesom ne 
bi mogli zaznati. Označene so z belimi puščicami. 
 
 
Slika 3.10: Prikaz razpok na materialu 
S pomočjo magnetnega prahu smo torej pripravili dva preizkušanca z razpokami, torej 
osnovo za naslednji preizkus – iskanje napak s pomočjo vrtinčnih tokov. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Preizkus na zavori vagona 
Pri preizkusu smo z infrardečo kamero merili temperaturno polje na površini vagonske 
zavorne plošče. Zavoro smo postavili na mizo, nanjo položili tuljavo z dvojnimi ovoji za 
vzbujanje vrtinčnih tokov. Generirano toploto smo nato merili z infrardečo kamero, ki smo 
jo 20cm oddaljeno postavili pravokotno nad preizkušanec. Pred posnetkom s termografsko 
kamero se je na sliki 4.1 s tuljavo in zavoro jasno videla glavna razpoka v zavori, videlo pa 
se je tudi nekaj manjših razpok, ki smo jih dokazali z magnetnim prahom. 
 
 
 
Slika 4.1: Jasno vidna razpoka na zavori 
 
S kamero zajamemo temperaturno polje na površini vzorca. Sliko lahko analiziramo s 
pomočjo programa Optris PI Connect. Slika je v rdečem makro filtru pri 3 σ (sigma), saj se 
tu najlažje in najlepše razbere temperaturne razmere na preizkušancu.  
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Slika 4.2: Termogram neogrete zavore 
 
Na sliki 4.2 je prikazan termografski posnetek neogrete zavore. Na posnetku se jasno vidita 
kotanja in tudi razpoka, ki sega dokaj globoko v preizkušanec. Za primerjavo rdečemu 
makro filtru naredimo tudi črno bel posnetek, ki je prikazan na sliki 4.3. S črno belim 
filtrom se sicer razpoka na neogreti zavori lepo vidi, problem pa nastane pri ogreti zavori, 
kjer ugotovimo, da je rdeč filter boljši za nadaljnjo uporabo, zato so vsi naslednji posnetki 
narejeni s pomočjo le-tega. 
 
 
 
Slika 4.3: Črno bel posnetek neogrete zavore 
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Med preizkusom smo se osredotočili na razpoko in ne na kotanjo, zato kamero izostrimo 
na spodnji del razpoke, kjer so prisotne razpoke, ki smo jih dokazali s pomočjo 
magnetnega prahu. 
Nato pričnemo zavoro segrevati s pomočjo narejene tuljave. Prvi cikel segrevanja je trajal 
2 minuti, po koncu smo izmerili temperaturo preizkušanca in posneli termograme. 
Slika 4.4 prikazuje termogram z 1 σ  temperaturnim poljem in slika 4.5 s 3 σ 
temperaturnim poljem.  
 
 
 
Slika 4.4: Segreta zavora s temperaturnim razponom znotraj 1 σ 
 
 
 
Slika 4.5: Segreta zavora s temperaturnim razponom znotraj 3 σ 
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Razlika med 1 in 3 σ je v količini prikazanih podatkov, kjer pri 1 σ zajamemo 68 % 
podatkov izmer temperatur, medtem ko pri 3 σ zajamemo dobrih 99,7 % podatkov. V 
nadaljevanju so prikazani 3 σ termogrami. 
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz temperaturnega profila zavore 
 
Slika 4.6 prikazuje termogram zavorne plošče s prikazom povprečne temperature 
merjenega področja ter področja najvišje in najnižje izmerjene temperature. Povprečna 
temperature merjenega področja je 45,8 °C. Vroče lokalno področje (ang. »hot spot«) in 
hladno lokalno področje (ang. »cold spot«) je definirano s kvadratom 25 x 25 točk.  
Termogram ima vrisane tudi črte, po katerih merimo temperaturni profil v prečni (y osi) in 
vzdolžni (x osi) smeri vzorca. Za zgornjo sliko nas zanima temperaturni profil, ki prečka 
razpoko v x smeri, na 62. točki y koordinate. Temperaturni profil, ki ponazarja 
spreminjanje temperature po razdalji je prikazan na sliki 4.7. 
 
46,3˚C 
25,0˚C 
Rezultati in diskusija 
33 
 
Slika 4.7: Temperaturni profil po X osi 
Najvišjo temperaturo vzorec izkazuje tik ob tuljavi. Opazimo lahko izrazitejša nihanja 
temperature proti središču tuljave, kar lahko pripišemo neravni površini vzorca. Na mestu 
razpoke in posledične odsotnosti materiala prihaja do spremembe emisivnosti in posledične 
indikacije povišanja temperature. Razpoka predstavlja črno telo, z emisivnostjo blizu 1, 
zato je posledično sevanje tam največje in zdi se nam, da je tam tudi temperatura najvišja. 
To ni tako, saj vemo, da vrtinčni tokovi ne prečkajo razpoke oziroma napake. Tako v 
okolici razpoke nastopa področje nižje temperature, ki je posledica ovire v toku vrtinčnih 
tokov na površini vzorca. Opazimo tudi povišano temperaturo na robu zavore, kar je 
posledica zgoščanja vrtinčnih tokov. 
 
Vzorec ohladimo nazaj na sobno temperaturo in ga ponovno začnemo segrevati, vendar 
tokrat 5 minut pri maksimalni moči. Zavora tako doseže temperaturo 85˚C. Pri tej 
temperaturi in pri 3 σ se na sliki pojavi do sedaj očem nevidna prečna razpoka označena na 
sliki 4.8. 
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Slika 4.8: Prikaz prečne razpoke 
 
Povečan detajl slike 4.8 je prikazan na sliki 4.9. 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz približane prečne razpoke 
 
V programu Optris Pi Connect nastavimo meritev temperaturnega profila prečno prek 
razpoke. Na sliki 4.10 je prikazan temperaturni profil po y osi na 197. x koordinati medtem 
ko slika 4.11 prikazuje temperaturni profil na x osi na 92. y koordinati. Razpoka je torej 
prerezana prečno in vzdolžno, kot je videti na sliki 4.8.  
 
 
X=197 
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Slika 4.10: Prikaz prečne razpoke na Y osi 
 
Na sliki 4.10 opazimo padec temperature na koordinati 92, kjer se na sliki tudi vidi 
razpoko, kar dokazuje njeno prisotnost. Desna stran grafa predstavlja konec zavore in 
hkrati tudi konec tuljave. Nenaden dvig temperature pa obrazložimo s segrevanjem 
vodnika, ki posledično segreva stene tuljave, kar zaznamo na kameri. 
 
 
 
Slika 4.11: Prikaz vzdolžne razpoke na X osi 
 
Prav tako vidimo majhno spremembo temperature na sliki 4.11 vzdolžnega prereza na x 
osi. Sprememba temperature je majhna, saj je razpoka prečna, kar pomeni, da vzdolžno 
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merjenje dejansko poteka skoraj vzporedno z razpoko. Vendar iz preglednice še vedno 
uspemo razbrati spremembo temperature, vidno v koordinati 197, ki nakazuje prisotnost 
razpoke, vidne na sliki 4.8. 
Po tem ko zaznamo razpoko v sredini zavore, se osredotočimo tudi na robove, kjer na sliki 
4.12 vidimo nekaj razpok s prostim očesom.  
 
 
 
Slika 4.12: Slika prečnih razpok na robu zavore 
 
Zavoro ponovno segrevamo 2 minuti, pri čemer doseže povprečno temperaturo 38˚C. 
Merjenje temperaturnega profila nastavimo vzdolž zavore na x osi, kjer poteka čez vse 3 
zaznane razpoke, kot je vidno na sliki 4.13. Slika prikazuje tudi povprečno temperaturo 
zavore in tudi najvišje in najnižje temperaturno območje, ki pa ju za prikaz razpoke ne 
potrebujemo. 
 
 
 
Slika 4.13: Termogram robu zavore 
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Slika 4.14: Bližnji posnetek treh razpok 
 
Slika 4.14 prikazuje bližji termografski posnetek zavore, kjer se lepo vidijo 3 razpoke. S 
programom Optris nato ponovno nastavimo merjenje temperaturnega profila preko teh 
razpok (na x osi), kot je vidno na sliki 4.13 in razberemo podatke, ki jih pretvorimo v 
tabelo. 
Kot je razvidno iz slike 4.15, vidimo majhne padce temperature na treh mestih, kjer je 
prisotnost razpoke na sliki. To potrjuje le-to, ne vidi pa se nobene očesu nevidne razpoke, 
saj je na tem delu zavore ni bilo prisotne. Padec temperature na grafu zaznamo le tako, da 
vemo predhodno lokacijo (koordinato na x osi) razpoke, tako da termogram v tem primeru 
deluje le kot potrditev razpoke. 
 
 
 
Slika 4.15: Prikaz treh razpok na robu zavore 
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4.2 Preizkus na kovinski plošči 
Naslednji preizkus vključuje iskanje razpok na jeklenem ploščatem vzorcu z lokalno 
poškodbo zaradi toplotnega obremenjevanja in kaljenja. Kot smo videli v prejšnjem 
poglavju, smo na preizkušancu dokazali nekaj manjših razpok, poleg tega pa se vidi tudi 
deformacijo oz. popačenje površine materiala zaradi toplotnega procesa, ki smo ga 
uporabili za nastanek razpok. Priprava preizkusa z vrtinčnimi tokovi je vidna na sliki 4.16. 
 
 
 
Slika 4.16: Preizkus s kovinskim profilom 
 
Ko nastavimo vse parametre, ki nam zagotavljajo najkvalitetnejši rezultat, zato smo kot pri 
prvem preizkusu izbrali rdeč makro filter za najbolje vidne rezultate. Ko sliko obdelamo, 
vidimo, da je na prvi pogled na njej očitno vidna površinska deformacija. Slika 4.17 torej 
prikazuje jekleni profil pred segrevanjem. 
 
 
 
Slika 4.17: Termogram jeklenega profila pred segrevanjem 
Y = 92 
X= 238 
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Slika 4.18 pa prikazuje jekleni profil po segrevanju. Narejena je s 3 σ ločljivostjo, po 2 
minutah segrevanja. Vendar na sliki ne opazimo nobenih razpoznavnih razpok, ki smo jih 
dokazali z magnetnim prahom v prejšnjem poglavju, sumimo pa razpoke na istih mestih, 
kjer smo jih dokazali z magnetnim prahom.  
 
 
Slika 4.18: Jasno vidna površinska deformacija 
 
S programom izmerimo temperaturni profil prek x in y osi, ki sta predstavljeni na sliki 4.17 
in dobimo naslednja grafa. Kot vidimo na slike 4.19, se okoli koordinate 240 na x osi 
pojavi območje nizke temperature, kar nakazuje prisotnost napake, vendar to sklepamo 
samo iz predhodnega znanja lokacije razpoke. Graf je zelo nezanesljiv, saj je na njem 
veliko površinskih deformacij, kot je vidno na sliki 3.9. 
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Slika 4.19: Temperaturni profil jeklenega profila po X osi 
Prav tako padec temperature zaznamo na sliki 4.19, ki prikazuje temperaturni profil na y 
osi jeklenega profila. Tudi tu zaznamo majhen padec temperature pri točki 91, kar 
nakazuje površinsko napako, saj iz predhodnih ugotovitev z magnetnim prahom vemo, da 
se tam nahaja napaka. Tako tudi tu s pomočjo vrtinčnih tokov lociramo napako, ki se je na 
termogramu sicer jasno ne vidi, njeno prisotnost pa potrdimo s pomočjo slike 4.20. 
 
 
 
Slika 4.20: Temperaturni profil jeklenega profila na Y osi 
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5 Zaključki 
1) Standardna kuhinjska indukcijska kuhalna plošča je bila predelana v visokofrekvenčni 
generator za ustvarjanje vrtinčnih tokov s frekvenco 30 kHz. Generator je uporabljen 
za izvedbo aktivne termografije na jeklenih vzorcih. Izdelana je bila tuljava 
primernega premera za koaksialno spremljanje temperaturnega profila na površini 
vzorcev. Po opravljenem poizkusu ugotovimo primernost naprave, zaznamo pa tudi 
slabost, saj naša naprava omogoča zaznavanje napak le s fiksno obratovalno 
frekvenco. 
 
2) Določanje napak z magnetnim prahom se je izkazalo za zelo učinkovito in hitro, saj 
smo lahko dokazali prisotnost  razpok v materialu. Pomanjkljivost metode je, da deluje 
le na feromagnetnih materialih. 
 
3) S termografsko kamero Optris PI450 smo lahko razbrali toplotno sled predvsem večjih 
napak na osnovi termogramov in temperaturnega profila. Pri preiskavi zavorne plošče 
se je izkazalo, da ukrivljenost površine vzorca vpliva na polje vrtinčnih tokov in s tem 
na površinsko temperaturno polje vzorca. Konkavnost površine zaradi 
neenakomernega segrevanja vzorca otežuje preiskavo materialov s termografsko 
metodo. 
 
4) V primeru kovinske plošče smo s pomočjo magnetnega prahu zaznali nekaj manjših 
razpok, vendar pa ob zaznavanju s termografsko kamero na termogramu teh razpok ne 
opazimo. Vzrok za to so površinske deformacije, ki nastanejo ob plamenskem kaljenju 
in onemogočajo jasno sliko na termogramu. S temperaturnega profila sicer sklepamo o 
prisotnosti razpoke, vendar je v tem primeru metoda nezanesljiva. 
 
 
Ugotovili smo, da aktivno termografsko metodo z vrtinčnimi tokovi lahko uporabljamo za 
zaznavanje večjih napak, lahko pa tudi manjših napak, pri čemer moramo paziti, da je 
preizkušanec čim bolj raven, kar nam zagotavlja uniformno segrevanje. Prednost metode 
je, da je to komplementarna metoda k neporušnim raziskavam na osnovi vidne svetlobe. 
Naši rezultati imajo zelo visoko potrditveno korelacijo z metodami, ki potrebujejo vidno  
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svetlobo. Dodatno ta metoda prikaže nepravilnosti vsaj do penetracijske globine magnetne 
energije. V našem primeru do 0,11 mm. Poškodbe na zavorah so vedno volumske, ne samo 
strogo površinske. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ob nadaljnji uporabi te metode bomo izboljšali kontroliranje uporabljene frekvence za 
doseganje optimalnih rezultatov. Namesto predelave indukcijske plošče bi uporabili 
dejanski visokofrekvenčni generator z dobro kontrolo frekvence in širokim razponom moči 
magnetnega polja. K preciznejšim rezultatom bo pripomogla infrardeča kamera z večjo 
ploskovno ločljivostjo, večjo temperaturno ločljivostjo in večjim naborom digitalnih 
slikovnih filtrov za iskanje kontrastov – indikatorjev nehomogenosti oziroma poškodb. 
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